® bundesrepublik @ Of f enlegu ngsschrif t 

© DE 19648695 A1 



DEUTSCHLAND 




OEUTSCHES 
PATENTAMT 



(5j) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



19648 695.5 
25. 11.96 
19. 6.97 



5j) Int. CI. 6 : 

BOIL 3/00 

G 01 N 35/08 
H 01 L 49/00 
H 01 L 25/16 
F04B 43/04 
F04B 19/00 



Mit Einyerstandnis des Anmeiders offengeiegte Anmeidung gemafi 5 31 Abs. 2 Ziffer 1 PatG 



© Anmelder: 

Vermes Mikrotechnik GmbH, 99097 Erfurt, DE 

©Vertreter: 

Enders, H., Pat.-Anw., 99195 GroBrudestedt 



(§) Erfinder: 

Roscher, Dietrich, Dr.-lng., 99099 Erfurt, DE; Heun, 
Peter, 99099 Erfurt, DE; Klingner, Hoiger, 99096 
Erfurt, DE; Gebert, Norbert, 99195 Schwansee, DE 



o> 

CO 
00 

CD 
0) 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Vorrichtung zur automatischen und kontinuierlichen Analyse von Flussigkeitsproben 

(57) Erne Vorrichtung zur automatischen und kontinuierlichen 
Analyse von Flussigkeitsproben durch Mischen bestimmter 
Reagenzien mit der gemeinsamen Anordnung von Mem- 
branpumpen, Mischkammern, Verbindungskanalen und die 
Auswertung des Reaktionsergebnisses mit Hilfe geeigneter 
Seneoren auf einem 100 orientierten Silizium-Wafer mittels 
einer durch a ni sot ropes Atzen eingebrachten Struktur. Un- 
mittelbar vor und hinter der Pumpkammer mit trapezformi- 
gem Querschnitt befinden sich Kanale mit v-formigem oder 
trapezformigem Querschnitt, die einen nichtlinearen Stro- 
mungswiderstand darsteilen. 
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Beschre.bung trapezformigem Querschnitt, die einen nichtlinearen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur bSXTr Ta^ 6 darstel,en - Die Funktionsweise 
automaton und kontinuieriichen Analyse von Ims- SwiS^'i * ^ bestimmte " Stromungs- 
s.gke.tsproben durch Mischen bestimmter Reagenzien 5 be fife ^ Str6mun g ™herrscht 

und die Anordnung von Membranpumpen, Mislhkam keit d^e Z ^ ^ Str °™ngsgeschwindig- 
mem, Kanalen und die Auswertung des ReaSseT- u~ m St L ™ Stromun g in eine Turbulenzstromung 
gebn.sses m.t Hilfe von geeigneten Sensoren. S^o~wl ^ * m ? s ? run g hafte Anderung des 

Im Stand der Technik sind Einrichtungen bekannt. die Mr °™™g sw "derstandes emtntt 
fur d,ese Aufgabe die unterschieduchften T^pe von ,o x.SclSZT^/^ und Abiaufkanale ist un- 
Pumpen, u.a. auch Membranpumpen, die in Vine" be" S SSs?- W " E,nse,z P unk t von linearer und 
stunmten Zeiteinheit eine bestimmte VolumenelnhJL ""^.''^^^Stromungunterschiedlichist 
fcrdernunddamitdasfurdie^ JS^d*' ™ einem «««« ImpOI. 

wendige Mischungsverhaltnis herstellen Amplitude sich mit der Dauer veran- 

Weiterhin bekannt sind auch Pumpenanordnungen 15 ^^^^T^%^ UmxM ^ ^ 
d>ebesonderskJeineReagenzienmengenmische^ Ver AbJft! -1 turbulen,e Stromung in den Zuiauf- und 
wendet werdendabei HerstellungstecLoloS <£e den is S£ unte ™*<edlich. Damit ergibt sich uber 
Bere.ch der Mikromechanik zuzuordnen sind Aktives dersJnd Hpr 1' "<*tungsabhangiger Stromungswi- 
P ^oZ™ T r T mpe ' die fQr die F6rde ™g S ordnungVewiS 6 " V ° ,Umenf]uB uber di « gesamte An- 

-^^^1, Membrane t^T^^^^ 
e.nem S.liziumwafer verwendet, die als ein ™S B " schluB an^P '"I" Flussi g keits ™"ge konnen im An- 
morph-System ausgefiihrt ist. Die Ventile sin?rich- 25 wS emth^7 ^ e3kanale in den Silizi ™- 

tungsabhangige pyramidenformige Stromungswider- I ! S ebrac J ht J werden . die einen definierten Stro- 
s . ta " de ; die in einem zweiten Siliziumwa «SSdSt MeSfaSf "T* An den beiden Enden £s 

smd Nachteilig ist die Verwendung von zwei P os?S- Mai Sdfe Du cS™ ^T^nsdrUcke sind ein 
genau zuemander verbundenen Wafern. Eine exakte Di 6 ? enge durch den MeBkanaL 
Dos.ermengewird durch Toleranzen nicht erre.cht 30 di 1^ lfferenz ka " n des " a ' b als RegelgroBe fur 

E'near.derein/2/beschriebeneDarstellungverwen- den S£ ^ ^ ° de ^ Pum P^pl'tude benutzt wer- 
det ab Ventil eine elastische Membran, die zwislhen M h J p ^dermenge einzusteUen. 
zvve. Tragerplatten eingespannt wird Der Antrieb er mehSETJ ^ aus S an g"eiti g auf eine ge- 

folgtmdiesemFalldurchErhitzenund Verformung sS^^S"" T^"' die ents P"*hend der Her- 

Nachte.hg.st auch hier die Herstellung mehrerer Tra « ^""^^ogie der 110 Silizium- Wafer ebenfalls 
gerte.le. die positionsgenau zueinande/gefult werden 35 S ch fP" f6rm 5 em Querschnitt gestaltet ist 

mussen. Das Erhitzen der Membran bedeut! tor be- S^el^f Ein,3Uf ' m diese Kam ^ tritt 

zelteile. 6 uc Eln ten fal fur die Druckmessung oder fur die Durchflufl- 

Angetrieben wird das System durch elektrostatische ^"Ef^f SU " g benutZt werden - Die Ausgangsseite 

Krafte, die eine Membran verformen. Die Ventil. 3 ,tlT^ am , mer wird uber einen Kanal mit dem Re- 

als Klappen ausgefuhrt, die einen richtungsabhangigen 45 ^11^"' ! "ebenfalls v-formigen oder tra- 

Stromungswiderstander 2 eugen.DieF6rdfrmencreS Qu f r ? chmtt b esit2t. Die DurchfluBge- 

kontrolLert, wobei der Nachteil auch der aTfwenS werden £ Ka " aiIa "g e konnen so bemessen 

Fert.gungsprozeB ist, insbesondere dann wenn man an . eme J"»««chende Reaktionszeit vor der 

e.ne Anordnung mit einigen Dutzend Pumpen denkt S dL Z dUrCh geeignete Sensor ^ 

ein?v rt Erfl 1 dUng " egt deShalb die A«fgabe zugrunde, 50 mogSh q " aS1 kon,inui erliches Messen 

eme Vorrichtung zur automatischen und kontinuierli Der dVr Frf- a 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB in einem im 55 Z ^ 
onent le rten Silizium-Wafer durch anisotropes Atenli r'!' 1 ^ esamtansich t des Analysesystems, 

ne Struktur angebracht wird die zusammen mh e^er F f " I ^" alysesy f stem ftir me hrere Nachweise, 
durch anod.sch Bonden aufgebrachten GlasdeckschichJ sich g ' de " Mikro P^penaufb a u-Dr a uf- 

:nd\ A er 0 re7 e ;r UmPe ^ - Fig.4 Schema far den Mikropumpenaufbau-Quer- 

Die Pumpen verwenden als Antrieb ein Pie 70 Ri sc ™ ,,t - 
morph-System, das sich durch Aufbringen einer Piezo F !g ' a v 6 ' a " ^ Str ° mun gswiderstande, 

Platte oder einer piezoaktiven Schicht auf die Glasdeck- ode der Volurnen " r 6n ie Qber eine Zeitperi- 

sch.cht oder den Pumpkammerbodener-ibL £ p- 7D , 

Die Pumpkammer ist rechteckig mit trapezformigem F.'f ' 8 t'hJ f Y ? os,ermen g«". 
Querschnnt. Unmittelbar vor und hinter der Pumokam P ?g ' f ^ ™ def Mlschkammer . 

mer befinden sich Kanale mit einem dretckigTn od" ,cs * P " SChe AuSWertu "g de s Reaktionsproduk- 
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Fig. 9b Seitenansicht nach Fi?. 9a, a uu t u c 

1b £. - Zufahrung der P^eiten-Schni^e,- Wn^^^ SJSS^S 

Fig. 1 zeigt das Aufbauprinzip der Anordnung. Meh- DSeSSJizilniS "T^- MeBkamme ™ 
rere M.kropumpen 1 befinden sich auf einem 100 orien- 5 vom Druck fn r r>r ^ d ' g Abh ^Skm 
.erten S.hz.umwafer 2 einer Dicke von ca. 500 urn Die vtmShnnl ™iR? D r uckmeBka mrner 16 auftretende 
Mikropumpen 1 sind iiber Kanale 3 mit Zulanffiffnnn "rwolbung miBt und m ein elektrisch auswertbares 
gen 4 verbunden. uber ^ JSS^S^^ tS^^T"^ V °™ Werden diese Drucksen ' 
genzien zugefflhrt werden. Die Mikropumpen 1 wifken S °S au f ,75^!^^ 
dabei auf eine Mischkammer 5 in der eine v«wiT 1 Und Ablau fkanale 15 wirken als Stro- 
ng der «ogebi^«TK^rJ^^T£ '° S^"^ ^ VoIumenfl »*- Die Beson- 
Mikro pump en , nimmt eine F g lache vo e n r ^ Q J* £ de he, dieser Stromungswiderstande im Mikrobereich 

die Verbindungskanale sind bedingt durch dkLen Z ^ ^ , b * emer besti ™»en Stromungsge- 
schaften des 100 - Siliziums n^h'dreieckigem Que?.' ^Z.nf ™ d !f, am ^ e S^mung in eine turbulente 

schnitt und einer Strukturtiefe von ca. 10oTm aus-e- ]5 f^Z^ S^^ 

fuhrt und an den Knickstellen rechtwinklig Der Ein auf R a.rfll™ £ d o g D e " ellt > s P™ghaft von einen Wert 

uber MeBkanal 17 in die ebenfalls lSt£Ste%£ &2£S ?Z?Jk^J^* mtm *^ 

Mischkammer 5 mit trapezformigen Ouerschnitt k» Hk» metriederZ J ulauf " " "nd Ablaufkanale 15 tritt der 

zweckmaBigerweise so .ufgef 0bJ?S aSSoKeE SSKLhT™?' *' un,erschied »chen StrS 

SdieProbenflussigkeiteinlefuhn wirdundan den bei ,„ ^" n f s |f schwind 'Ske.ten em. Wird nun das Piezoele- 

den Ungsseiten j ?die zuzLtzenden XS^S." erSt 2*™ ^Pumnt Stei,e " Fianke a "^euer, 

ante.hg genngerer Menge eingebracht werden. Von der Snderun" die I&S T"" 13 6me Schnel,e Volu " 

Mischkammer 5 wird das Mischprodukt uber einen rela- S^L? ■!' •- u ei ? en f Iuid stf°m m.t einer hohen Ge- 

tivlangenReakdonskanaigdenAusweneSnso; Si gS ^SSJtato fth5"5 !lflM S, , t ,,,lt ^ 
defoliate FlQssigkeitseigenschaften zugefuhrt die sich „ SSriS w™i ^ Fluidstrom 2 " einer 

d.rekt auf dem Siliziumwafer 2 oder in einem anderen mZf ^ WiderstandserhShung, wahrend der Stro- 
Ausfiihrungsbeispiel auBerhaJb des S If mwafer 2?m S^T^ ? Ablaufkanal * weitgehend kon- 
AnschluB an den Auslauf 10 befinden Una des 2™ £ J , ™ d " P " mpkammer 13 erzeugte Fluid- 
Reaktionskanals 8 bestimmt sich nacSerJotwSS™ deHn^ ' h?^^ den Str6 ™ngsw=iderstan- 
Reaktionszeit des Mischproduktes im ZuSSS - A?rfS tench k ledhch , auf - D * r groBere Anteil flieS im 
nut der Geschwindigkeit des VolumSflu^S'JS ^S^SSST" 2** ^ dureh de " Ablaufka " a l 
wertung mit einem Auswertesensor 9. Weitere Mito?. deckschfcht « ft 1%^ aus D Piezoelement 20 und Glas- 
pumpen 1 1 konnen auf dem Siliziumwafer 2 mit e nem relaS fl^Ln f B ' m0rphs eriol # mit 

gesonderten Zulauf 35 und Abiauf 36 angeordne 7e?. £ Z™tl± [ ™Pf^- D>e Volumenanderung in 
den um z. B. in der Peripherie der Anordnung befindl - 35 ? entSpr£cl L e " d lan S sa ™- & wird 

che Systeme mit Fliissigkeit zu versorgen E^T* 5 Q Stromung im Zuiaufkanal 14 turbu- 

Bei Verwendung eines Siliziumwafer mit 4 Zoil SLm tZ^f w" ^ der .Str6mungswiderstand 
Durchmesser (Fig. 2) lassen sich eine Vielzahl von Mi- Vo^l^? mt bisibt - Da ™» ist die Aufteilung des 
kropumpen 1, Mischkammern 5 und Auswertesensoren aSte™. ^ eineandere ' ais bei schneller Volumen- 
9 anordnen, die fur verschiedene Typen von Analv^r I? n S a der . l P V m P kam 'ner 13, obwohl auch hier der 
fahren eingesem werden. Im AaS^SSS^ 4 ° SSSL^ deS , Vo ' umenstro ^ a ^rdings mit um- 
den v,er Verfahren Al bis A4 mit einem e in Sen sS i- Oberdl r ! dUrCh d6n Ablaufka " a l 15 flieBt. 
umwafer 2 realisiert jedes Verfahren bean prucht dabei er£,Se?) ^ "f 6 w sa ? ezahnf 6™isen Ansteu- 
era V,ertei der verfiigbaren Flache. Die Strukiur de IZ^h^P^^'^S^ 66 "^ 11 ^ 
Analysesystems, wie in Fig. 1 dargestellt kann dabei « ^™ rsc , hende R'^htung des Fluidstroms. daB gleich- 
universeli und redundant Shne we^sem chen KosS ^^^erPumpwirkungist 
nachteil ausgefflhrt werden. Nicht benotigte Miliopum- «,S d ^ ^ k Bt S ° dimensio n^n. daB der Uber- 
pen 1 werden in der Zulaufoffnung 4 gesperrt P 5rf 0 f T £ ' ner t turb ^nten Stromung in jedem Fail nicht 
Der Aufbau einer einzelnen Mtkropumoe 1 ist in der Sn« ^ g ' bt Slch in Abha "g»gkeit vom Volu- 

Draufsicht m Fig. 3 dargestellt D 1e e'S ich Pum - 50 dfeKS^^' e » M>B 
kammer 13 ,st rechteckig. Zulauf- 14 und AblaufkX Dru d L?B k r ^ fl m U p 6m f " ge 1SL Elne i.P ezie » ausgefahrte 
15 besitzen einen unterschiedlichen Ouerschnm n~ ^Lf^ ^ u u er 16 re § lstne " die Verwolbung der 
Ablaufkanal 15 fuhrt in eine weiterrDrSkSamSw SSS ^ i & D ' e dem Me6kanal I 7 foi gende 
16, die zur Druckmessung verwendet V 0 H kunf ,8 ^en die'v' 1 " ^ der Glasabdek " 

DruckmeBkammer 16 stellt der MeBkanal 17 die Ver en i ?, „ J R v ^o^ng re gl strierenden Druck- 
bindung zur eigentlichen Mischkammer 5 her dL 53 ^iS^f^^ 
Schnittdarstellung in Fig. 4 verdeutiicht den Aufbau des Wk "in R 7 ? ,, ZUr Ve ; fii g un g stehen - 
Pumpsystems. Samtliche Kammern 13. 5 sowie die Ver 22 und ^//"^^ V?™ dieSe beiden Si S nale 
bindungskanale wie 3, 8, 17 sind mit einer anisotron ft?~n m, ^ ,nander v ergl>chen, das entstehende Dif- 
ausgefiihrten Tiefenatzung hergestellt Trden D?e 60 Ste SSedS ftT I" dn ^ Umgef ° rmt - das einem 
samte Anordnung wird durch eine Giasdeckschicht 18 ij^n d ' e ff Leistun S d f Mikropumpe 1 zuge- 
von ca. 150 um Dicke abgedeckt, die durch anodisches 5Ldl?I f'™ 8 *" 1 , 4 eraeugt dazu eine 
Bonden mit dem Siliziumwafer 2 dicht verbunden ist „,l« T g o SP^ngsamplitude oder der Fre- 
Aut der Giasdeckschicht .8 befinden sich eSisc l^^Sn^!^^ S ^ Es 

Leiterbahnen 19 zur Kontaktierung von Piezoelemen - del Z \l Rs S^™- der erne exakte Dosierung 
ten 20 Die auf der Giasdeckschicht 18 aufgeSen " fvechSET ^uch unter 

Piezoelememe 20 ergeben zusammen mit der GlasdeS ^ h «lnden Umgeoungsbedingungen zulaBt 

sch.cht 18 ein Bimorphsvstem. das beim Anle-er -S r i/l* l l S d f Aufbau e,ner Mischkammer 5, in die 

oe>m Anle = en ..n.r , m Ausfuhrungsbe.spiel der Probe bis zu sechs verschie- 



dene Reagenzien zugesetzt werden konnen 
ts ist voneilhaft, bei der Auswertung von ootischen 

teSttr, 6 ' 56 ^^^" d2fflr -twIndigenTav'e" 
ten in den SiJiziumwafer 2 zu integrieren Fie 9 zeizt ein 

lSFE£S*f£ bei dem die Ein - und s 

von Lich einer hchtemmitierenden Diode 40 in einen 
Kuvettenkanal 42 zwecks Ermittlung der Extend d« 

try se, ektlvit , t kann dSrSSSSS.^jg: 10 

filtern 39 beispieiswase Interferenzfilter in den Strah 
engang erre.cht werden. Die Messung des Ste er 
fo gt durch ein Fotoelement 41, das voSgswe £ J 
Fototransistorausgefuhrtist. ra «gsweise aJs 

zweckmaT/!^ ^ 
to kSSv °,berseite 25 des Siliziumwafer 2 fur 
die Kontaktierung der elektrischen jk«,.i. ,,. kZ J. J 

der Probe bzw. der Reagenzien. Wie in Fijr 10 darJe , 
stellt wrd, m dazu der Wafer 2 auf einen cLtraS? 2 ° 
montiert z. B. durch Verkleben 28. I^SSST* 

SS eT a n n i % ^ 0 / eZeigt Wird ' ^hanischKnge. 
tern aSSf 0 ? d,e T ents P r ^henden VorratsbehS- 

Sf 2 bS ^ Auf der 0berseite des Silizium- 2S 
water 2 befmdet sich erne mit einem kleinen AbstanH 

tak e 32, d le federnd auf die Kontaktflachen 33 der Pie 
zoelemente 20 oder der Drucksensoren 21 einSn 
gesc£ e tS Se ^ dCr em P find "che SiiiziuSer 2 30 

, g6Sa T te Anordn "ng erlaubt dadurch ei- 
nenBetnebunterrobusten Umgebungsbedingungen 

MerS^ f-t Erfindun * anhand ^gewSer 
Merkma e beschneben und dargesteUt worden sX, 
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ch^n An^ UngZUra ^ 0nlatischen und kontinuierli- 
™* Analyse von Flussigkeitsproben durch Mi- 

ner'A™ H VerSChledenen ReagCn2ien mit ™fc e - 
ner Anordnung von Mikropumpen, Mischkam M 
mern, Reaktoren und Sensoren dadurch geke™ 
zeichnet, daS die Mikropumpen (l), MifcTkam 

naie (14) ,(15),(17), in einem gerneinsamen in seiner 
Kristaliguterstruktur 100 orientierten S " S M 

mso r ange °? net Smdl d6ren StrukturierunXch " 
amsotropes Atzen emgebracht ist, die stromungs 
^.rksamen Querschnitte eines oder mehre™ Zu- 



aufkanale (14) in die Pumpkammer (13) unter 
S , lM Ch n ZUm s,r6m "ng^irksamen Querschni t 
T ? ana ' S (15) aus dieser Punipk^merTia 
smd und der SiJiziumwafer (2) durch eine Deck 
schicht(18)verschlossenist. k ' 
2. Vornchtung nach Anspruch 1, dadurch zekenn 
aichnet. daB die Mikropumpen (1) aus refht eck i" 
gen Pumpkammern (13) mi, trapez orn^gen S" 

20 , emem Zulaufkanal (14) und einem AblaufkS 
ll2™ STSMliChen S^^^iderstSn 

3. Vornchtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 

14) zwschen emer lammaren Stromung und ein^r 
turbuientenStromunggesteuertist. S 

4. Vornchtung nach AnsDruch i k;. ^ a^...^ 

T m ^ U daB die D^eflkTmmer ?lS? r 

renMjkropumpenWverbundenist. ;m " mel,re 

^Vornchtung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ee- 
kennze.chnet, daB der Siliziumwafer (2) in den 
Chiptrager (27) eingebette, ist, Qber den d e Einle? 
tung der Probeflussigkeit und der Reagenzien e" 

kJn rr '°l! tUng J n ^ h Ans P™ch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennz ei chne^ daB uber dem Siliziumwafer 2) efne 
J^S la,t u {3 S an ? eord n« ist, in der sich fade™ 

(X n r£ P n: e20e,ememe (20) Und ^-ksensoren 
9. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2 dadurrh 

u*::^^ d if D , eck , schicht for d -sS 

umwater (2) als Glasdeckschicht (18) aus^efahrt 

^r b rent es Bonden mit 

mem («\ e T n m K erer l de ^ ™ "-^22 
mem (41) , n Kontakt aufgebracht ist und das im 

Stoumwafer (2) ein Kuvettenkanal (42) eing^m 
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